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論 文 内 容 要 旨
近年、地球環境の保全と永続的食糧生産のため、物質循環を中心 にすえた低投
入、環境重視型農業が提唱されている。 シロクローバ(2rゴfo1加πrεPθ刀3L.)
は高栄養で高い窒素 固定能を有 し、かつ放牧適性に優れることか ら、その草地へ
の導入 によ り低 コス トかつ高 家畜生産性を可能 とす る(Fig,1)。しか し一方
で、反鋼家畜のシロクローバ多量採食にともなうル ーメン内泡沫化 とそれによる
鼓脹症発生が危惧 され、その活用は十分とはいえない。
本研究は、 シロクローバを活用 した家畜生産拡大の観点か ら、家畜のシロクロー
バ採食性 な らびにルーメン発酵、 シロクローバ栄養素利用性につ いて、特に反劉
家畜の鼓脹症 に直結 する問題 としてルーメン内泡沫形成 との関連か ら検討 した。
1.反 舞 家畜 による シロクローバの採食性
1.シロクローバ ・オーチャー ドグラス共存下 における定時または不断給餌下で
の緬羊の採食性
シロクローバ ・イネ科草混生草地 における反銘家畜のシロクローバ採食状況を
把握す るた め、1日2回 定時給餌(07:00と17:00、反甥開始時まで給餌)ま た
は不 断給餌 により緬羊の採食欲を変化させシロクローバ とオーチ ャー ドグラスの
自由選択下での採食量の経時的変化を調べた。家畜の採食欲が高揚す る定時給餌
下では、 シロ クローバの採食量(6.44kg/日)はオーチ ャー ドグラス(1.28kg/
日)に くらべ有意に大 きかった(P〈0.001)。シロクローバの採食速度は給餌直後
の20分間で特に高 く、以後採食の進行にともない減少 したのに対 し、給餌直後に1
は少 なか ったオーチ ャー ドグラスの採食量は採食の進行にともない徐 々に増加 し
た(Fig.2)。一 方不断給餌下ではシロクローバ、オーチ ャー ドグラスとも採食量
はほぽ等 しか った(シロクローバ;4.99kg/日、オーチ ャー ドグラス;4.93kg/日、
P>0.05)。採食速度はシ ロクローバ給餌直後に高い値 を示 したが、90分後には低
下 し、以後各草が一定 の割合で採食された(Fig.3)。シロ クローバ ・イネ科草混
生草地では、移牧や入牧直後な ど家畜の採食欲高揚時に一時的に多量の シロクロー
バが採食 され るが、採食の進行 にともない共存イネ科草の採食へ移行す るものと
推察された。
2.シロクローバ単一給餌下での緬羊の採食性 とルーメン内物理性
反鍔家畜 のシロクローバ単一採食による採食量 とルーメ ン内物理性への影響を
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明らかにす るため、緬羊にシロクローバ とオ ーチャー ドグラス(WC+OG区)
をまたは シロクローバのみ(WC区)を 不断給餌 し、採食量の経時的変化 とルー
メン内物理性の変化を調べた。 シロクローバは低繊維含量かつ易消化性であるに
もかかわ らずWC区 の採食量は増加せず、各区の1日 あた りの採食量はほぽ等 し
かった(Table1)。またWC区 では試験開始72時間後のルーメン液起泡性がWC
+OG区 に くらべ高か った(Table2)。
以上 よ り、シロクローバ ・イネ科草混生草地では、反鋼家畜の採食高揚時には
短時間で多量の シロクローバが採食され、ルーメン液起泡性は増加す るが、長期
間の放牧時など家畜あ採食欲の安定 した状態では シロクローバ とイネ科草が一定
の割合で採食 され、ルーメ ン液起泡性は低 く保持され るものと考え られた。また
シロクローバ単一給与での採食量の向上が認め られないこととあわせて、 シロク
ローバ は反鋼家畜 よるシロクローバそれ自身の採食を調節す る機能を備えている
可能性が示唆 された。





性、ルーメ ン発酵お よびルーメン運動をオーチ ャー ドグラス給餌下 と比較 した。
シロクローバ給餌下のルーメ ン液泡沫安定性は給餌後2時 間で顕著に高 く、そ
の後低下 したのに対 し、・オーチャー ドグラス給餌下ではほとん ど変化 しなか った
(Fig.4)。シロクローバ給餌下ではオ ーチャー ドグラス給 餌下 に くらべ給餌後2
時間のルーメ ン内揮発性脂肪酸(VFA)、ア ンモニア態窒素(NH3N)濃度が有意
に高か った(Tabゴe3)。またシロクローバ給餌 により採食、反鋼中のル ーメ ン収
縮頻度が増加 し、全行動を通 してその振幅が減少 した(Table4)。
2.イネ科草か らシロクローバ採食への移行にともな う緬羊の採食行動 とルーメン
内性状の初期変化
放牧地における家畜のシロクローバ多:量採食による生理的変化 を想定 し、オー
チ ャー ドグラスか らシロクロLバ 採食への移行 にともな う採食行動 とル ーメ ン内
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変化を緬羊の舎飼試験 にて調べた。採食時間(ET)と反銘時間(RT)お よびRT/
ET比はいずれ もオーチ ャー ドグラスか らシロクローバ給餌への移行によ り大き く
減少 した(Table5)。またシロクローバ給餌への移行後48時間以降でルーメン
液泡沫安定性が高 ま り(Fig.5)、VFA、NH3N濃度、プロ トゾア密度 もシロクロー
バ採食 にともない上昇 した(Fig.6)。このようなルーメ ン内変化はシロクローバ ・
イネ科草混生草地への家畜の放牧時において もしば しば生 じうるもの と考え られ
た。
川.反 鍔 家 畜 の シ ロ ク ロ ーバ 採 食 時 に生 じるル ー メ ン 内泡 沫 形 成 と摂
取 草 の 栄 養 素 利 用 性
本章では、従来鼓脹症 との関連でのみ捉え られてきた反鋼家畜のシロクローバ
採食時に生 じるル ーメン内泡沫形成が栄養学的機能を有する可能性を探 るため、
緬羊 にシロクローバ単一給与(WC)、 シロクローバ単一給与+消 泡剤(ル ミノ
ン液2-2.5m1/頭/日)投与(WR区)、 シロクローバ ・オーチ ャー ドグラス同時
給与(乾 物で1:1、WO区)を 設定 し、ルーメン発酵および下部消化管流入栄
養素の変化を調べた。
1.ルー メ ン内泡 沫 形成 が採 食行動 、ル ーメン発酵 に及ぼす影響
一制限給餌下での調査 一
1日2回 制限給 餌(30g乾物/頭/日)下 にお ける採食行動 と給餌後のル ーメ ン
内性状 について調べた。WC区 のルーメ ン液泡沫安定性は給餌後2時 間に最大で
以後経 時的に減少 したが、WO区 のルーメン液泡沫安定性 はほぼ一定で あった
(Fig.7)。一方WR区 のルーメン液ではほとん ど泡沫が形成 されなか った。採食
時間は各処理区間で有意差 はみられなかったが、反錫時間はWO区>WR区>WC
区とな った(Table6)。 給餌後2時 間におけるWR区 のVFA濃度は他区に くら
べ23-26認高 く、また給餌後4、6時 間におけるWR区 の プロ トゾア密度 は他区
に くらべ26-32%低下 した(Table7)。これ より、 シロクローバ採食にともな う
ルーメン内泡沫形成は採食後の急激なルーメ ン発酵を抑制する可能性が示唆され
た。
2.ルー メ ン内泡 沫形 成が採 食量、ル ーメン発酵およびルーメン液希釈率 に及ぼす
影響 一 自由採食下での調査 一
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家畜の放牧下におけるルーメ ン内泡沫形成が栄養素利用性に及ぼす影響を明 ら
かにす るため、 自由採食下での緬羊のルーメ ン液泡沫安定性、ルーメ ン発酵およ
び シロクローバのルーメ ン内分解速度を調べた。試験期間を通 じたWC区 とWO
区のルーメ ン液泡沫安定性はほぼ同様であったが、WR区 ではほとんど泡沫は形
成 されなか った(Fig.8)。wR区の採食量(56.5g/頭/日)はwc区(45.5g/頭
/日)に くらべやや低かったが、ルー メン内VFA、KH3N濃度はWC区 とほぽ同様
であ り、特 にプロピオ ン酸の割合の上昇、酪酸濃度の低下がみ られた。またWR
区のプロ トゾア密度 はWC区 に くらぺ有意に低かった(Table8)。ルーメ ン液希
釈率 とシロクローバ乾物およびCP分 解率に処理区間差はみ られなか った。
3.ルー メ ン内泡沫 形成が 下部消化 管流 入窒素成分に及ぼす影響
WC区 とWR区 の下部消化管流入窒素成分を 自由採食下で調べた。WC区 では
WR区 に くらべ十二指腸流入物中のRNA量/窒 素量が小 さく、かつ十二指腸流
入窒素量/摂 取窒素量が大 きか ったことから、WC区 では下部消化管に流入する
微生物割合が小さ く、バイパス窒素量が多いことが明 らか とな った(Table9)。
以上 よ り、反銘家畜のシロクローバ採食時に生 じるルーメ ン内泡沫形成はシロ
クローバ採食:後の急激なルーメン発酵を抑制 し、下部消化管流入窒素量を増加 さ
せ ることが明 らか となった。す なわち、従来反劉家畜のシロクローバ採 食時にお
ける鼓脹症発生要 因としてのみ捉え られていたルーメン内泡沫形成が栄養学的意
義を有することが示された。
iv反 鋼 家 畜 の ル ー メ ン内泡 沫 形 成 とシ ロ ク ロー バ サ ポ ニ ン
シロクローバ採食時のルーメ ン内泡沫形成 にはシロクローバ 中の生理活性成分
であるサ ポニ ンが関与 しているもの と考えられる。本章では、 シロクローバサポ
ニ ンとルーメ ≧内泡沫安定性との関連、草中サポニンのルーメ ン内溶出過程を調
べ た 。
1.サポ ニ ン が ル ー メ ン液 泡 沫 安 定 性 に及 ぼす 影 響
オ ー チ ャー ドグ ラ ス給 餌 緬 羊 のル ー メ ン液 に ダ イ スサ ポ ニ ンを0。01、0・025、
0.05、0.1%添加 し、泡 沫 安 定 性 を 比 較 した。 サ ポニ ン濃 度 の上 昇 に と もな い ル ー




層 クロマ トグラフィーによ り調べた。ル直メン液泡沫安定性の上昇 にともないサ
ポニ ン濃度が上 昇 し、引き続きサポゲニ ンとみ られ る物質が増加 した(Fig.10
および11)。これよ りザポニ ンは家畜の シロクローバ採食後ルーメ ン液 中に溶出
し、泡沫安定性に寄与する一方で、ルーメン微生物による分解を受 けているもの
と推察 された。
3.シロク ローバのルーメン内分解 にともな う草中サポニン含量の変化
シロクローバのルーメン内分解過程における草中サポニ セ含量の変化をナイ ロ
ンバ ッグ消化試験 により調べた。ルーメン内浸漬時間の増加 とともに草 中サポニ
ン含量は減少 したが、20時間浸漬後(分 解率71.5%)のものか らもわずかなが
ら検 出された(Fig.12)。したが って、家畜のシロクローバ採食後サポニ ンのルー
メ ン液中への溶出には採食時の咀噛が重要であると考え られた。またサ ポニ ンは
葉柄部 に くらべ小葉部 に多 く含まれていたことか ら、小葉部が主に採食 され る放
牧条件下では、刈取 り給与 にくらべ家畜のサポニ ン摂取量が多 くな るもの と推察
された。
シロクローバ ・イネ科草混生草地では、反甥家畜の採食高揚時には短 時閥に多
量 のシロクローバが採食 される。その結果ルーメ ン内に多量 の泡沫が形成 される
が、飼養環境への馴馳にともない共存イネ科草の採食へ と移行す ることか ら、反
甥家畜のシロクローバ採食による鼓脹症発生 はシロクローバ採食欲高揚 の持続や
他の生理 的異常の併存下で発現するものと考え られる。一方ルーメ ン内泡沫化は
シロクローバ採食後の急激なルーメン発酵を抑制 しバイパスたんぱ く質量を増加
させ る効果があ り、それにはシロクローバサポニ ンが寄与 していることが明 らか
とな った。 したが って、従来鼓脹症発生要因 とされてきた反鋼家畜 によるシロク
ローバ利用時に生 じるルーメン内泡沫化が、 シロクローバ含有窒素を家畜生産 に
効率的に結びつける上で栄養学的に重要な機能を有す ることが明らか とな った。
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論 文 審 査 結 果 要 旨
マメ科植物は窒素固定能を有 し,かつ栄養価が高いことから低コス トな草食家畜生産にとって有用
である。 しかし反劉動物では多量に採食 され るとルーメン内に強固な泡沫が形成され,そ の結果鼓脹




日2回の定時給餌 と不断給餌処理で食欲を変化させた緬羊を用い,シ ロクローバとオーチャー ドグラ
スの自由採食試験を行った。その結果シロクローバは家畜の採食欲高揚時に一時的に多量採食される
が,採食の進行にともない共存イネ科草が採食されるようになる。すなわち放牧地では移牧や入牧直











抑制し,プ ロトゾア密度を減 じ,下部消化管流入窒素量を増加 させること,すなわち草中窒素の利用
効率を高める機能を有することが明らかとなった。
最後にシロクローバ摂取後のシロクローバサポニンの動態が調べられた。その結果,ル ーメン液の
泡沫安定性とサポニン濃度 とには高い相関が見られること,サポニンはルーメン微生物により分解 さ
れるカミ,サポニンは小葉部に多 く存在することから放牧家畜はシロクローバの平均含有率に くらべ高
いサポニン濃度の草を摂取する可能性のあることカミ示唆 された。
以上のように本研究により従来反翻家畜の鼓脹症誘発要因としてとらえられてきたシロクローバ採
食時に生 じるルーメン内泡沫化が,一方で草含有窒素の利用性を高めるという栄養学的に重要な機能
を有することが明らか となった。このような新たな知見カミ提出されたことにたい し,審査員一同は本
研究者に博士(農学)の 学位を授与するに値するものと認定した。
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